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Abstract On-line communities offer a great opportunity to investigate human dynamics, because 
much information about individuals is registered in databases. In this paper, based on data 
statistics of online comments on Blog posts, we first present an empirical study of a comment 
arrival-time interval distribution. We find that people interested in some subjects gradually 
disappear and the interval distribution is a power law. According to this feature, we propose a 
model with gradually decaying interest. We give a rigorous analysis on the model by 
non-homogeneous Poisson processes and obtain an analytic expression of the interval distribution. 
Our analysis indicates that the time interval between two consecutive events follows the 
power-law distribution with a tunable exponent, which can be controlled by the model parameters 
and is in interval (1,+∞). The analytical result agrees with the empirical results well, obeying an 
approximately power-law form. Our model provides a theoretical basis for human behaviour 
dynamics of comments on Blog posts. 
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摘要：由于 Internet 上的在线通信信息可以存储在数据库中，它为研究人类动力学
提供了机遇。本文基于网上博客评论的数据统计，给出评论时间间隔分布的实证研
究。发现人们对于某个话题的兴趣逐渐消失，评论的时间间隔服从幂律分布。根据
这个特征，我们提出一个兴趣逐渐消失的人类行为动力学模型。用非齐次 Poisson
过程对模型进行严格分析，获得事件的时间间隔分布的解析表达式。结果表明，这
个模型的时间间隔服从幂律分布，幂律指数由两个参数调节，其范围在区间（1,
∞）中. 理论预测和实证结果相吻合。 
 
关键词：人类动力学；Poisson 过程；幂律分布，博客帖子评论。 
 
 
1．引言 
人们每天参与大量不同类型的活动, 如，发电子邮件, 处理销售订单到参加娱乐活动等
等。上世纪人们试图用计数过程和排队模型刻画人类行为。在这方面最简单也是应用最广的
是 Poisson 过程。20 世纪初，Erlang 在研究电话交换台呼叫过程中进一步讨论了 Poisson 分
布, 并将 Poisson 分布推广得到了爱尔朗分布。此后,  Poisson 过程在物理学、通讯技术、交通
运输和管理科学等领域得到了广泛的应用。[1-2] 
Poisson 过程特征为事件的到达时间间隔相互独立而且服从同一个指数分布。然而，一
般人类活动的时间间隔不一定相互独立，也不一定有相同的分布。2005 年，Barabási 通过对
E-mail 和爱因斯坦等人信件的数据实证发现，人类的许多活动的时间间隔服从幂律分布，这
个发现对传统人类活动模型中任务按照 Poisson 过程描述提出了挑战。 Barabási 的实证表明
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人类活动方式是相当不均匀的，短期高活跃状态分隔长期的休止状态[3,4]。这种不均匀是以
给定任务的两次连续执行时间间隔的重尾分布为特征。引起这个特征的现象是多种多样的，
人们按照优先级执行任务[3-8]、基于记忆自适应兴趣的驱动[9,10]和对网页浏览的兴趣均都有可
能引起重尾分布。Grabowski 在一类社会网络中研究了人们对一件事件感兴趣的时间长度[7]，
也发现了人类动力学中有趣的标度律。很多实证结果表明人类行为动力学表现出指数为 1
和 1.5 的幂律分布，以至于 Vázquez 等人在文献[11]中将人类动力学划分为两个适普类。对
这两个适普类划分的质疑是周涛等人关于钱学森信件的实证[12]。文献[13]中意识到非齐次
Poisson 过程在人类行为动力学研究中的重要性，形成了用非齐次 Poisson 过程研究人类动力
学的思路。最近，文献[14]用级联式的非齐次 Poisson 过程研究人类通信的适普性。其实，
人类行为是非常复杂的。人们可能对某件事情随时间推移不断的表现出浓厚兴趣，比如，吸
毒和吸烟随着毒瘾越来越大吸食的次数越来越频繁。人们也可能对某件事情随时间推移兴趣
越来越淡漠，甚至兴趣消失，比如，央视的综艺大观和实话实说栏目最初收视率非常高，随
着时间的推移人们慢慢的对节目内容失去兴趣，现在它们的收视率已经不是很高了。有些事
情和个体的差异也有很大的关系，有人对上网聊天兴趣越来越高，而有人对其越来越淡漠。
再例如，如果有人在网上发一个关于学术不端的帖子。开始很多人跟贴评论，随着时间推移
慢慢没有人关心此事。由此可见，人们对某事件兴趣逐渐消失的变化规律是值得研究的。兴
趣消失事件的时间间隔分布是否具有幂律特征？如果具有幂律特征是否属于 Vázquez 等人
的适普类？本文的目的是试图回答这些问题。 
Internet 的高速发展，为人们相互交流提供了方便平台，也为研究人类行为动力学提供
了数据源。在第二节中，我们分别收集网上四个敏感话题的评论数据。通过统计分析发现，
虽然这四个博客话题互不相干，但是它们的共同特征是：人们开始对其兴趣极浓，时间长了
兴趣消失。实证表明，这些评论的时间间隔分布具有幂律分布特征。在第三节中，根据上一
节的实证研究，提出一个兴趣逐渐消失的人类行为动力学模型。在第四节中对我们提出的模
型进行分析。分析表明理论预测和实证结果相吻合。第五节是结论和讨论。 
 
 
2．博客评论时间间隔分布实证研究 
 
我们收集了新浪网博客和中国科学网博客上四个关于科研、教学和研究生培养话题的讨
论。通过模拟和利用回归方法对主体数据进行拟合（见图 1）。新浪网一个名人博客 2008 年
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10 月 9 日发了一个与诺贝尔奖有关的帖子 A，到 2010 年 2 月 5 日收到 721 条评论。其中，
2008 年 10 月份 99.2%条评论，2008 年 11 月份 0.4%条评论，2008 年 12 月份 0.4%条评论，
2009 年以后没有评论。由此可见，人们开始对这个话题的兴趣极浓，现在已经对它没有什
么兴趣。图 1(a)是在双对数坐标中评论的时间间隔分布图，图中的直线是利用回归方法得到
主体数据的拟合直线，相关系数 R=0.9644。从图 1(a)可见这个帖子的评论时间间隔分布是
指数近似为 1.9777 的幂律分布。 
 
图 1. 双对数坐标系中评论时间间隔分布. (a) 帖子 A 的评论时间间隔分布. (b) 帖子 B 的评论
时间间隔分布. (c) 帖子 C 的评论时间间隔分布. (d) 帖子 D 的评论时间间隔分布. 
中国科学网博客上三个博客分别发表了帖子 B、C 和 D。2009 年 5 月 17 日发了关于科
研办学敏感话题的帖子 B，到 2010 年 2 月 5 日收到 320 条评论。2009 年 5 月份占 55.4%，
2009 年 6 月份占 21%，2009 年 7 月份占 14%, 2009 年 8 月份占 9%, 2009 年 9 月份占 0%, 2009
年 10 月份占 0.3%, 11 月份占 0.3%，2009 年 12 月份以后没有评论。可见，人们对这个话题
开始非常热衷，慢慢淡漠，最后完全没有了兴趣。图 1(b)是在双对数坐标中评论时间间隔分
布图，利用回归方法得到主体数据的拟合直线，相关系数 R=0.8564。从图 1(b)可见这个帖
子的评论时间间隔分布是指数近似为 1.0448 的幂律分布。 
2009 年 6 月 4 日发了帖子 C。到 2010 年 2 月收到了 189 条评论. 其中，2009 年 6 月占 93.66%, 
2009 年 7 月占 3.17%, 2009 年 10 月占 0.53%, 2009 年 12 月占 2.11%, 2010 年 1 月占 0.53%, 2010
年 2 月以后没有评论. 图 1(c)是在双对数坐标中评论时间间隔分布图，利用回归方法得到主
体数据的拟合直线，相关系数 R=0.9324。从图 1(c)可见这个帖子的评论时间间隔分布是指
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数近似为 1.6104 的幂律分布。  
2010 年 1 月 6 日发了贴子 D。到 2010 年 2 月 10 日收到 171 条评论。1 月 6 日至 1 月 10
日占 63.53%, 1 月 11 日至 1 月 20 日占 16.47%, 1 月 21 日至 1 月 31 日占 13.53%, 2 月 1 日至 2 月
10 日占 6.47%.图 1(d)是在双对数坐标中评论时间间隔分布图，利用回归方法得到主体数据的
拟合直线，相关系数 R=0.911。从图 1(d)可见这个帖子的评论时间间隔分布是指数近似为 1.47
的幂律分布。  
 
 
3．模型 
Barabási 在文献[3]中指出：当个体依据优先级参数选择任务执行时, 任务的等待时间分
布服从幂律分布。Barabási 模型定义如下：任务列表有 L 项必须做的任务, 当一项新任务加
入到列表中时, 以概率密度函数 )(xρ 分配给他一个优先权 0≥x 。初始状态 t=0 时, 有 L 项新
任务加入列表。在每个离散时间步 t>0, 以概率 p 选择列表中有最高优先权的任务接受服务,
以概率 1-p 随机选择一项任务接受服务。选择的任务从列表中立即移出, 同时有一项新任务
加入列表。文献[3]中，Barabási 在 1→p 条件下给出了任务在第τ 时间步被执行的概率为: 
1−≈ ττP                               (1) 
从上式可见的, 对于最高优先权首选规则的模型任务等待时间呈现指数为 1 的幂律分布。 
Barabási 模型刻画了一类人们对任务选择的模型。但是，不是每类事情都可以被看作这
类任务。我们有这样的经验，当人们对初次接触的新鲜事物兴趣往往很大，随着时间推移人
们对其慢慢失去兴趣。上一节中关于博客评论的实证就是这类兴趣消失的例子。从实证可见，
评论时间间隔服从幂律分布。我们对这类兴趣消失的人类行为动力学现象刻画为：(a) 在不
同的时间间隔事件发生的次数是相互独立的；(b) 事件发生率随时间线性递减，即在时刻 t 事
件的发生率为 )1/()( += atbtλ ，其中， 0,0 >≥ ba ；(c) 在 t 与 dtt + 之间事件发生一次
的概率为 dtt)(λ ，短时间 dt 内事件几乎不会发生两次以上。 
事件的发生率为 )1/()( += atbtλ 体现出人们对这个事件的兴趣随时间不断衰减，长时
间后兴趣完全消失。 a 越大兴趣衰减越快，b 越大兴趣衰减越慢。 
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4．模型分析 
随机过程 }0),({ ≥ttN 称为一个计数过程, 若 )(tN 表示到时刻 t 为止已发生的“事件”的
总数, 因此, 一个计数过程满足，(ⅰ) 0)( ≥tN ； (ⅱ) )(tN 是整数值； (ⅲ) 若 ts < , 则
)()( tNsN ≤ ； (ⅳ) 若 ts < 时, )()( sNtN − 等于区间 ],( ts 中发生的事件个数。如果在不
相交的时间区间中发生的事件个数是独立的, 则称计数过程有独立增量。若在任意时间区间
中发生的事件个数的分布只依赖于时间的区间长度, 则称计数过程有平稳增量。 
假设 nT 表示计数过程 }0),({ ≥ttN 第 n 个事件与第 1−n 个事件之间的时间间隔, 则过
程的点发生时间序列为 
00 =S , L,2,1,
1
== ∑
=
nTS
n
i
in                      (2) 
计数过程 }0),({ ≥ttN 的强度(若定义的极限存在) 
t
tNttNPt
t Δ
>−Δ+= →Δ
}0)()({lim)(
0
λ                     (3) 
是一个能很好地刻画过程计数性质的量, 可以通过它来描述一个计数过程。 dtt)(λ 是在时间
t 和 dtt + 之间事件出现的概率。齐次 Poisson 过程作为一类重要的计数过程, 它的一个主要
特征是具有平稳独立增量。我们将齐次 Poisson 过程的增量平稳性移去, 得到非齐次 Poisson
过程[15]。由文献[15]可见, 我们的模型为强度为 )(tλ 非齐次 Poisson 过程。 
引理 1[2]. 设 }0),({ ≥ttN 为具有强度函数 )(tλ 的非齐次 Poisson 过程,  对于任意给定
的正整数 n 和 r ，过程的 n 个点发生时间 nrrr SSS +++ ,,, 21 L 的联合分布密度函数是 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
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⎧
≤≤<
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= ++
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),,,( 1
1
00
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rttn
i
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dxx
r
dxxt
tttf
rnr
nrrr
LLL
λλλ
 
引理 2[2]. 设 }0),({ ≥ttN 为具有强度函数 )(tλ 的非齐次 Poisson 过程,  对于任意给定
的正整数 n ，过程的 n 个点发生时间为 nSSS ,,, 21 L ,第 1+n 个事件与第 n 个事件之间的时
间间隔 1+nT 的条件分布函数是 
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})(exp{1},,{ 111 ∫ ++ −−===≤ txxnnn nn duuxSxStTP λL  
由引理 1 和引理 2，我们有 
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因此，时间间隔 1+nT 的分布函数为 
∫∞ −
+−
−=+ 0
1
)(
)!1(
1)(
1
dy
ate
y
an
btF
a
b
y
n
n
n
Tn
，                (4) 
当 0=a 时，时间间隔 1+nT 的分布函数为 
bt
a
b
y
n
n
n
aTa
edy
ate
y
an
btFtF
n
−∞
−
→→ −=+−
−== ∫+ 1
)(
)!1(
lim1)(lim)(
0
1
00 1
，          (5) 
式(5)表明，当 0=a 时，时间间隔 1+nT 的分布函数为指数分布，模型退化为齐次 Poisson 过
程。 
当 0>a 时，由式(4)，我们知道时间间隔 1+nT 分布函数的密度函数为 
∫∞ +−
−+−+
+−
=+ 0 1
1)1(1
)1(
)!1(
)(
1
dy
tae
ye
an
btf
a
b
y
nya
b
n
n
Tn
，                (6) 
当T 充分大时， 
∫ +−
−+−+
+−
≈+
T
a
b
y
nya
b
n
n
T dy
tae
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btf
n 0 1
1)1(1
)1(
)!1(
)(
1
，                (7) 
由积分中值定理，存在 ],0[ T∈ξ ，使得， 
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这里， ∫∞ −−=Γ x ny dyyexn 1),( 是不完全的 Gamma 函数。 
由于 )(1 tF− 为时间间隔的累积概率分布，因此，从(8)可见，时间间隔 1+nT 的分布函数
是幂律指数为 1+=
a
bγ 的幂律分布。由于 0,0 >> ba ，故指数范围区间 ),1( ∞ 内。实证得
到的结果： =γ 1.997, 1.0448, 1.6104, 1.47. 因此，分析表明理论预测和实证结果相吻合。 
 
 
5．结论与讨论 
我们通过对网上贴子评论时间间隔的实证研究，发现人们对新帖子兴趣较大，随着时间
的推移人们对其兴趣衰减，以至于可能失去兴趣。根据这个特征建立兴趣消失的人类行为动
力学模型。通过对模型的严格分析，发现兴趣消失的人类行为动力学的事件间隔时间服从幂
律分布，幂律指数可以是任何大于 1 的实数。我们的模型为实证结果： =γ 1.997, 1.0448, 
1.6104, 1.47 提供了理论依据。体现出了人类动力学中幂律指数的多样性，说明人类行为动
力学机制不像文献[11]所描述的那样简单，预示着人类行为动力学机制的复杂性。 
文献[9]中研究了兴趣驱动的人类动力学模型，这是一个时间离散模型。作者在模型中
假设衰减函数为 L,2,1,
1
1 =+ iia 。文献[9]中指出：若事件在时刻 t 发生，则在时刻 1+t 发
生事件的概率为
a+1
1
. 从文献[9]中的式(1)可知，若事件在时刻 t 没有发生，则在时刻 1+t
发生事件的概率不小于
)1(1
1
++ ta . 则 
P{在时刻 1+t 事件发生} 
= P{在时刻 1+t 事件发生╱在时刻 t 事件发生}+ 
P{在时刻 1+t 事件发生╱在时刻 t 事件不发生} 
a+≥ 1
1
+
)1(1
1
++ ta  
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如果将文献[9]中模型的衰减函数扩展为 L,2,1,
1
=+ iia
b ，则要求满足条件 
1
1
<+ a
b
.                                     (9) 
文献[9]中提出的模型是时间离散模型。从文献[9]中的分析可知事件是等时间间隔发生，这
与博客评论的时间间隔不相符。本文提出的是时间连续模型，假设发生率（数学上也称强度
函数）为
1
)( += ta
btλ . 对于充分小的 dt ，在时间 t 和 dtt + 之间事件出现的概率是 dtt)(λ 。
因 此 ，发生率 )(tλ 与文献[9]中的衰减函数不完全相同，也不需要条件（9）的约束。更重
要的是，本文对这类问题提供了一个更严密的研究思路和估计事件发生时间间隔分布的途
径。 
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